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Résumé :
On étudie la fissuration, sous chargement mécanique et thermique, d’un joint de colle reliant deux substrats d’alu-
minium. Les extrémités des interfaces entre le joint et les substrats constituent des points de concentration de
contraintes pour la structure, caractérisés par des champs élastiques singuliers. Sous certaines hypothèses sur le
comportement des substrats d’aluminium, l’analyse est menée sur la couche d’adhésif. Un critère d’amorçage déjà
existant est étendu aux chargements thermo-mécaniques et permet de prédire la contrainte à rupture. Les résultats
théoriques sont comparés à des mesures expérimentales disponibles dans la littérature. Nos prédictions sont en
accord satisfaisant avec l’expérience mais il est clair qu’une meilleure connaissance des conditions d’élaboration,
donc des contraintes résiduelles, permettrait de mieux rendre compte des résultats expérimentaux.
Abstract :
The failure of an assembly made of an epoxy joint between aluminium substrates under mechanical and thermal
loadings is addressed. The structure undergoes stress concentrations characterized by singular elastic fields at
the end of the interface between the epoxy joint and the aluminium substrates. Under some hypotheses on the
behaviour of the aluminium substrates, the analysis is carried out in the adhesive layer. An already existing onset
criterion is extended to thermo-elastic problems and allows predicting the failure loading. Numerical results are
compared with experimental measures taken from the literature. They exhibit a satisfying agreement but it is clear
that a better knowledge of the curing process (then of the residual stresses) would allow a better fitting in all cases.
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1 Introduction
De nombreuses structures dans l’industrie sont constituØes de substrats de mØtal reliØs entre
eux par une ne couche d’adhØsif. Pendant leur Ølaboration, ces structures subissent des varia-
tions de tempØrature qui dØveloppent des contraintes rØsiduelles dues à la diffØrence de dilata-
tion des matØriaux. Celles-ci, associØes à des sollicitations mØcaniques, crØent des concentra-
tions de contraintes aux points singuliers de la structure (par exemple le pointO sur la gure 1).
Plusieurs Øtudes ont pour objet l’analyse par des champs singuliers d’une interface entre deux
matØriaux : Leguillon et Sanchez-Palencia (1987); Reedy et Guess (1993) pour des problŁmes
Ølastiques, Munz et Yang (1992); Yosibash (1998) pour des problŁmes thermo-Ølastiques.
En considØrant l’aluminium comme rigide devant l’Øpoxyde, l’Øtude peut Œtre menØe seule-
ment sur la couche d’adhØsif. L’analyse par les champs singuliers est toujours valable : en effet,
l’intersection d’un bord libre de contraintes (Σb sur la gure 1) avec un bord sur lequel sont
imposØs des dØplacements (Σl) constitue Øgalement un point singulier pour les contraintes (Le-
guillon et Sanchez-Palencia (1987); Williams (1952)). L’Øtude est menØe exclusivement au
pointO (le plus singulier). L’Øtape suivante consiste à utiliser le critŁre d’amorçage proposØ par
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FIG. 1 – A gauche : la structure réelle soumise à une traction uniaxiale T et à une variation de tempéra-
ture Θ - A droite : la couche d’époxyde isolée.
l’un des auteurs (Leguillon (2002)), critŁre basØ sur la valeur critique du facteur d’intensitØ des
contraintes gØnØralisØ (FICG) et Øtendu au cas thermo-Ølastique. Le critŁre permet de prØdire
la valeur critique du chargement mØcanique, i.e. la valeur de la tension qui fait amorcer une
ssure au point O le long de l’interface. Les rØsultats thØoriques sont comparØs aux mesures
expØrimentales rØalisØes par Qian et Akisanya (1998(a).
2 Les expériences de Qian et Akisanya (Qian et Akisanya (1998(a))
Celles-ci ont consistØ à tester en traction uniaxiale des Øprouvettes constituØes de substrats
en alliage d’aluminium reliØs entre eux par une ne couche d’Øpoxyde F922 (cf. g. 1 gauche).
Certains joints ont ØtØ traitØs à 160	C, d’autres à 120	C, puis appliquØs sur les surfaces de
contact avec les substrats. Les Øprouvettes ont ensuite ØtØ refroidies jusqu’à l’ambiante puis
chargØes en traction uniaxiale T . Les tempØratures mises en jeu sont infØrieures à la tempØrature
de transition vitreuse de l’Øpoxyde, qui peut donc Œtre considØrØ comme un matØriau Ølastique.
Trois types d’Øprouvettes ont ØtØ testØes, chacun correspondant à un angle diffØrent entre le
bord libre Σb et le bord gauche Σl (cf. g. 1 droite) : ψ = 90	, ψ = 105	 et ψ = 120	. Plusieurs
Øpaisseurs e de la couche d’Øpoxyde sont testØes, comprises entre 0.64 et 2.1 mm.
alliage d’aluminium époxyde F922
E (GPa) 70 3.8
ν 0.35 0.38
α (K−1) 2.1 · 10−5 5.8 · 10−5
Gc (J.m−2) 46
σc (MPa) 45
TAB. 1 – Module d’Young (E), coefficients de Poisson (ν) et de dilatation thermique (α) de l’aluminium
et de l’époxyde ; ténacité (Gc) et résistance en traction (σc) de l’époxyde.
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3 Le problème thermo-élastique simplifié
En considØrant les substrats (alliage d’aluminium) comme rigides devant la rØsine (cf. tab. 1)
et en supposant que les substrats sont libres de se contracter, l’analyse est menØe sur la couche
d’Øpoxyde seule (cf. g. 1 droite), sous une hypothŁse de dØformations planes (les Øprouvettes
ont une Øpaisseur de 10 mm). Ces hypothŁses se traduisent par des conditions de Dirichlet à
imposer sur Σl et Σr :
 problŁme mØcanique : on impose un encastrement sur Σl et un dØplacement unitaire dans
la direction de sollicitation (x1) sur Σr (cf. g. 1 droite).
 problŁme thermique : on impose αalur le long des interfaces (condition de parfaite adhØ-
rence, avec r coordonnØe polaire ayant pour origine O sur Σl et O1 sur Σr) et εe sur Σr
parallŁlement à elles, avec ε = 1
1− ν
α−
ν
1− ν
αalu.
3.1 Le champ de déplacement dans la couche d’époxyde
Les contributions mØcanique et thermique sont ØtudiØes sØparØment selon le principe de
linØaritØ et s’expriment à l’aide de dØveloppements en puissances de r autour du point singu-
lier O (cf. Leguillon et Sanchez-Palencia (1987); Leguillon (2002); Leguillon et al. (2001)) ;
leur superposition donne le champ de dØplacement total :
U(x1, x2) = Kr
λ u(ϕ) + Θrv(ϕ) + . . . (1)
avec
K = TKm + ΘKΘ (2)
L’exposant λ est l’ordre de la singularitØ. Il est compris entre 0.5 et 1 (cf. tab. 2 et Williams
(1952)), les champs de dØformation et de contrainte associØs (en rλ−1) tendent donc vers l’in-
ni au voisinage de O. Le vecteur u est le mode de dØplacement associØ à λ. Le systŁme de
coordonnØes polaires (r, ϕ) a pour origine le point O. Le terme Θrv(ϕ) est le mode non sin-
gulier associØ au chargement thermique (Θ = −100	C ou Θ = −140	C). Les termes λ, u et
v sont calculØs avec la mØthode du dØterminant proposØe dans Leguillon et Sanchez-Palencia
(1987). Les scalaires Km et Kθ sont les "facteurs d’intensitØ des contraintes gØnØralisØs", ils
dØpendent de la gØomØtrie globale, en particulier de l’Øpaisseur e de la couche. Ils sont calculØs
à l’aide d’une intØgrale indØpendante du contour H (Leguillon et Sanchez-Palencia (1987);
Qian et Akisanya (1999, 1998(b)). Les calculs montrent que Km et Kθ s’expriment comme
une fonction puissance de l’Øpaisseur e :
Km = Km0 e
1−λ Kθ = Kθ0e
1−λ (3)
avec Km
0
et Kθ
0
donnØs dans le tableau 2. Les . . . correspondent à d’autres termes non singuliers
du dØveloppement de U .
3.2 L’amorçage de la fissure (Leguillon (2002))
Leguillon a montrØ qu’une condition en contrainte et une condition en Ønergie sont nØces-
saires à l’amorçage d’une ssure au point singulier.
La condition en contrainte stipule que la contrainte de traction le long de la trajectoire sup-
posØe de la ssure doit dØpasser une valeur critique : la rØsistance en traction σc de l’interface.
En calculant le champ de contraintes associØ au champ de dØplacement donnØ en (1) et en nor-
malisant le champ de contraintes du mode singulier rλu(ϕ) telle que la contrainte de traction
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ψ (˚) 90 105 120
λ 0.662 0.608 0.575
Km
0
0.377 0.354 0.333
Kθ
0
(K−1) −9.934 · 10−5 −6.151 · 10−5 −4.211 · 10−5
σ¯ (GPa.K−1) 2.681 · 10−4 3.037 · 10−4 5.878 · 10−4
A (GPa−1) 0.487 0.530 0.546
TAB. 2 – Valeurs numériques de λ, Km0 , Kθ0 , σ¯ et A.
associØe soit Øgale à 1, on obtient la condition en contrainte suivante :
Klλ−10 ≥ σc −Θσ¯ (4)
oø σ¯ est la composante de traction du champ C : (∇v − αI) (cf. tab. 2).
La deuxiŁme condition nØcessaire stipule que l’Ønergie à fournir pour crØer une ssure de
longueur donnØe doit dØpasser le taux de restitution de l’Ønergie critique Gc. L’Øcriture de cette
condition passe par un bilan d’Ønergie entre l’Øtat ssurØ et l’Øtat initial du systŁme, en sup-
posant que la ssure passe brusquement d’une longueur nulle à la longueur `0. La condition
s’Øcrit :
K2A`2λ−10 ≥ Gc (5)
oø A est un coefcient dØpendant de la gØomØtrie locale, calculØ numØriquement à l’aide de
l’intØgrale H (Leguillon et Sanchez-Palencia (1987)) et d’un dØveloppement asymptotique
raccordØ par rapport à la longueur de ssure supposØe petite devant les dimensions de la couche
d’Øpoxyde.
La combinaison des expressions (4) et (5) fournit la longueur d’amorçage `0 (dont on vØrie
qu’elle est bien petite devant les dimensions de la couche de rØsine), et le critŁre d’amorçage :
K ≥ Kc =
(Gc
A
)1−λ(
σc −Θσ¯
)2λ−1
(6)
La contrainte à rupture est obtenue directement à l’aide des Øquations (2), (3) et (6) :
Tf =
1
Km0
(
Kce
λ−1 − ΘKθ
0
)
(7)
4 Comparaison avec les mesures expérimentales.
Les gures 2 et 3 (a) donnent les valeurs des contraintes à rupture Tf pour chaque Øpaisseur e
de la couche, pour des refroidissements respectifs de Θ = −100	C et Θ = −140	C. La valeur
de Tf est Øtablie avec l’expression (7) et les valeurs de λ, Km0 , Kθ0 , σ¯ et A donnØes dans le
tableau 2. Les prØdictions sont comparØes avec les rØsultats expØrimentaux donnØs dans Qian
et Akisanya (1998(a). Les lignes pointillØes de la gure 2 donnent en outre les contraintes à
rupture thØoriques obtenues en nØgligeant les contraintes rØsiduelles (Θ = 0	C), elles montrent
que ces contraintes rØsiduelles ne peuvent pas Œtre nØgligØes.
Notre modŁle est en accord avec l’expØrience : la contrainte à rupture Tf dØcroît lorsque
l’Øpaisseur de la couche augmente, et elle dØcroît Øgalement lorsque l’amplitude du refroidisse-
ment est plus ØlevØe.
Pour une variation de tempØrature de Θ = −140	C, les mesures expØrimentales donnent des
contraintes à rupture trŁs basses et peu diffØrentes d’une inclinaison du joint à l’autre, contrai-
rement à notre modŁle (courbe 3 (a)). Cette diffØrence pourrait s’expliquer par des propriØtØs
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FIG. 2 – Contraintes à rupture pour Θ = −100˚C : expérience (points), prédiction avec l’équation (7) et
Θ = −100˚C (lignes continues) ou Θ = 0˚C (lignes pointillées).
(a) Contraintes à rupture : expérience (points) et
prédiction avec l’équation (7) (lignes continues).
(b) Estimation probable des paramètres de rupture de
l’interface.
FIG. 3 – Exploitation des résultats pour Θ = −140˚C .
d’adhØsion plus faibles de l’interface dues à une tempØrature d’Ølaboration de 160	C, autrement
dit les valeurs de Gc et σc utilisØes dans notre modŁle (cf. tab. 1) pourraient Œtre trop grandes.
Le critŁre d’amorçage (6) nous fournit un moyen d’estimer les paramŁtres rØels. En effet, en
l’inversant, on obtient une relation entre Gc et σc :
Gc = Ae
(
TKm0 + ΘK
θ
0
) 1
1−λ
(
σc − Θσ¯
) 1−2λ
1−λ (8)
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qui fournit une courbe pour chaque donnØe expØrimentale (e, Tf ) pour la variation Θ = −140	C.
La courbe moyenne (cf. g. 3 (b)) fournit une estimation des paramŁtres probables de l’interface
pour la tempØrature d’Ølaboration 160	C.
5 Conclusion
Cette Øtude fournit une mØthode de prØdiction de la contrainte à rupture d’une couche
d’adhØsif subissant des contraintes rØsiduelles thermiques. L’analyse est menØe dans la couche
d’adhØsif seule, sous certaines hypothŁses sur la rØponse des substrats d’aluminium au char-
gement rØel (Qian et Akisanya (1998(a)). Comme dans la rØfØrence Leguillon (2002), deux
paramŁtres de rupture sont nØcessaires à la prØdiction : la rØsistance en traction σc et la tØna-
citØ Gc. Leur valeur rØelle est difcile à Øvaluer et dØpend fortement des propriØtØs d’adhØsion
de l’Øpoxyde sur des surfaces mØtalliques. Les donnØes de l’Øpoxyde sont utilisØes dans notre
modŁle, mais elles surestiment probablement les valeurs rØelles (sinon l’amorçage aurait lieu
dans la couche directement). Notre modŁle est en bon acccord avec l’expØrience pour une va-
riation de tempØrature de −100	C pour les diffØrentes inclinaisons du joint. Pour une variation
de tempØrature de −140	C, notre modŁle surestime largement les mesures expØrimentales.
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